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表3.2.5 振れ止め装置 
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ｋｃ＝ｋ／μ                            (1) 
ｃe＝(πｆ)－
1・ｈｓ・μ
－1・ｋ                       (2) 
ｈｓ＝0.2(1－μ



























               m1・β2   / β1・A1t.＊A2t 
A＝     m 1・          A1t.＊A1t                                      (6) 
              m 2・         A2t.＊A2t 
 
A1＝T1φ1                                                        (7) 
A2＝T2φ2                                               (8) 
       E＝[ｋc １, ｋc   2   ,･･･ ｋc  Ｎ]
ｔ                                            (9) 
       B＝ｋc  [１，１，１]





















2                                                           (12) 
m2=β2









































































































































項 目 仕 様 
加  震  台  15.0×14.5m 重量 160×9.8kN 
駆 動 方 式  電気油圧サーボ方式 
加 震 機 出 力  360×9.8kN (90×9.8kN×４台) 
最大搭載重量  500×9.8kN 
最 大 振 幅  ±220mm 
最 大 速 度  90cm/s 
最 大 加 速 度  0.5G(500×9.8kN時)  0.9G(200×9.8kN時) 
加振周波数範囲  DC～50Hz 
加 振 波 形  正弦波，不規則波，地震波 
サーボバルブ  MOOGJ079-200型 ２台/加震機１台 
制 圧 軸 受  12台 油圧140×9.8kN/cm2 
ガイドシリンダ   4台 油圧140×9.8kN/cm2 
主ポンプユニット 
 11台 吐出油量 3,960リットル/min 
  4台 吐出油量 3,200リットル/min 




























































































































































































































































x1m/x1s＝ L1m/L1s・ω 1m/ω 1s＝1　
・ ・
実機2質点スライスモデル
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３．３ ボイラ構造物試験体の設計結果 
 











































































項目 寸法（m） 重量（×9.8kN） 
支持構造 
高さ 幅 奥行 
8.3×4.0×4.0 
32.4 
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表4.2.1 試験条件一覧 
No. 試験No. 試験体 試験 最大変位振幅 塑性率 ｻｲｸﾙ数 予想荷重 各ｻｲｸﾙ毎の変位振幅(mm)(較正は荷重(×9.8kN)) 備考 
  ﾀｲﾌﾟ 番号 ﾊﾟﾀｰﾝ (mm)   (×9.8kN) 1 2 3 4 5～  
1 A1-1-1 A1 1 1 1.38  0.8  10 3.65  1.38  〃 〃 〃 〃 弾性変形 
2 A1-1-2    6.00  5  50 6.48  1.20  2.40  3.60  4.80  6.00  地震ﾚﾍﾞﾙ1相当 
3 A1-1-3    22.50  20  破断まで 13.68  4.50  9.00  13.50  18.00  22.50  地震ﾚﾍﾞﾙ2相当 
4 A1-2-1  2 2 1.38  0.8  10 3.65  1.38  〃 〃 〃 〃 弾性変形 
5 A1-2-2    22.50  20  破断まで 13.68  4.50  9.00  13.50  18.00  22.50  地震ﾚﾍﾞﾙ2相当 
6 A2-1-1 A2 1 1 1.38  0.8  10 8.02  1.38  〃 〃 〃 〃 弾性変形 
7 A2-1-2    6.03  5  40 14.25  1.21  2.41  3.62  4.82  6.03  地震ﾚﾍﾞﾙ2相当 
8 A2-1-3    22.60  20  破断まで 30.09  4.52  9.04  13.56  18.08  22.60   
9 A2-2-1  2 1 1.38  0.8  10 8.02  1.38  〃 〃 〃 〃 弾性変形 
10 A2-2-2    6.03  5  20 14.25  1.21  2.41  3.62  4.82  6.03  地震ﾚﾍﾞﾙ2相当 
11 A2-2-3    22.60  20  破断まで 30.09  4.52  9.04  13.56  18.08  22.60   
12 B1-0 B1較正 較正 －  3 6.84  1.82  6.84  6.84  － － 荷重制御 
13 B1-1-1 B1 1 1 1.74  0.8  10 1.82  1.74  〃 〃 〃 〃 弾性変形 
14 B1-1-2    10.85  5  50 3.24  2.17  4.34  6.51  8.68  10.85  地震ﾚﾍﾞﾙ1相当 
15 B1-1-3    43.40  20  破断まで 6.84  8.68  17.36  26.04  34.72  43.40  地震ﾚﾍﾞﾙ2相当 
16 B1-2-1 B1 2 2 1.74  0.8 10 1.82  1.74  〃 〃 〃 〃 弾性変形 
17 B1-2-2    43.40  20 破断まで 6.84  8.68  17.36  26.04  34.72  43.40  地震ﾚﾍﾞﾙ2相当 
18 B2-0 B2較正 較正 －  3 15.06  4.02  15.06  15.06  － － 荷重制御 
19 B2-1 B2 1,2 1 1.74  0.8  10 4.02  1.74  〃 〃 〃 〃 弾性変形 
20 B2-2    10.85  5  20 7.13  2.17  4.34  6.51  8.68  10.85  地震ﾚﾍﾞﾙ2相当 
21 B2-3    43.40  20  破断まで 15.06  8.68  17.36  26.04  34.72  43.40   
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A1-1 5.0 1.6 1.1 0.5 4.6 
4.6 1.1 4.2 
A1-2 5.1 1.8 1.2 0.7 4.4 
A2-1 12.4 2.5 2.0 0.5 6.3 
10.0 1.1 9.2 
A2-2 12.3 2.5 1.9 0.7 6.7 
B1-1 2.8 2.8 2.8 0.0 1.0 
2.3 2.2 1.1 
B1-2 2.8 2.8 2.8 0.0 1.0 
B2-1 8.0 3.3 2.8 0.5 2.9 
5.0 2.2 2.3 












塑性率5 塑性率20 塑性率5 塑性率20 塑性率5 塑性率20 塑性率5 塑性率20 
A1-1 702 1186 635  1074 4186 9797 46 14 
A1-2 － 1275 － 1095 － 9798 － 15 
A2-1 394 1103 201  563 4515 20092 36 16 
A2-2 197 1017 107  549 2415 18524 16 13 
B1-1 1501 3877 540  1394 3544 13617 45 22 
B1-2 － 4230 － 1531 － 14985 － 25 
B2-1 389 95 139  34 3486 914 16 0 






























































































































































(d) サイクル数                                   
図4.2.8 負荷変位別の耐久性 記号例 
塑性率 5
塑性率 20  
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    図4.2.10 荷重－変位特性（弾性域）［A1-1］ 
 




































































































































































































写真4.2.1 リンク式A1タイプの     写真4.2.2 変位負荷前のリンク式 











写真4.2.3 破断後のリンク式         写真4.2.4 リンク式A1タイプ 

























































 図4.2.20 荷重－変位特性（塑性率20）［A2-1］ 
 
 



































































































































































写真4.2.5 リンク式A2タイプの       写真4.2.6 変位負荷前のリンク式A2タイプ 










写真4.2.7 損傷後のリンク式A2タイプ試験体    写真4.2.8 リンク式A2タイプ試験体の 
損傷部 
 




   図4.2.26 荷重－変位特性（弾性域）［B1-1］ 
 
 


















































































































































































































































 写真4.2.9 挟み込み式B1タイプ         写真4.2.10 変位負荷前の挟み込み式 














写真4.2.11 試験中の挟み込み式       写真4.2.12 挟み込み式B1タイプ試験体       
B1タイプ試験体                             の損傷部 
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写真4.2.13 挟み込み式B2タイプ    写真4.2.14 試験中の挟み込み式B2タイプ 












      
写真4.2.15 損傷後の挟み込み式    写真4.2.16 挟み込み式B2タイプ試験体 
B2タイプ試験体            の損傷部 
       
 




















































































































( c m ) 
弾塑性設計 
リンク式 A1 4.6 0.22 
挟み込み式 B1 2.3 0.22 
弾 性 設 計 
リンク式 A2 10.0 0.22 












( c m ) 
質量比例分布 リンク式 
A1上段 2.3 0.22 
A1中段 4.6 0.22 
A1下段 2.3 0.22 
適正化剛性分布 リンク式 
A1上段 1.2 0.22 
A1中段 1.8 0.22 














































止 め 装 置  
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 図4.3.15 スイープ試験による1次モード卓越部の時刻歴波形(1段B1) 
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(3) 支持構造及び振れ止め装置の時刻歴応答波形 
1 段 A1 試験における Taft 波のレベル 1 加振の場合の支持構造及び振れ止め装置の時








み及び変位の場合と異なり，1 層及び 3 層の加速度波形に試験体の 1 次固有振動数成分
以外の高周波数成分が存在することが分かる。具体的に言えば，１層及び３層の加速度











相当する。(3)図に着目すれば，1 次固有振動数成分(1.7Hz 成分)と高周波成分(約 10Hz)
の時間変化を見ることができる。本図より，1 次固有振動数成分に続いて高周波数成分
が励起されることが分かる。このような周波数成分の推移は，振れ止め装置のガタに起
因する衝突の仕方が変化することに依存するものであり，これを図 4.3.21 で説明する。 
図 4.3.21 はリンクひずみの時刻歴波形における時間 12s～24s の部分を示したもので
ある。17s より前の時間帯では，振れ止め装置のガタに起因する衝突は１次成分が支配
的であることがわかる。これに対して 17s より後の時間帯では,ガタに起因する衝突は高












1 段 A2 試験における支持構造及び振れ止め装置の時刻歴波形を，図 4.3.24～図 4.3.27
に示す。図 4.3.24～図 4.3.27 の内容は，上述した 1 段 A1 試験でのものと同じである。 
1 段 B1 試験における支持構造及び振れ止め装置の時刻歴波形を，図 4.3.28～図 4.3.31
に示す。図 4.3.28(a)は Taft 波のレベル 1 加振の場合の支持構造各層における柱ひずみ
の時刻歴波形を，図 4.3.28(b)は支持構造各層の変位時刻歴波形を，図 4.3.29(a)は支持
構造各層の加速度時刻歴波形を，図 4.3.29(b)は振れ止め装置の変位と治具ひずみを示す。




1 段 B2 試験における支持構造及び振れ止め装置の時刻歴波形を，図 4.3.32～図 4.3.35
に示す。図 4.3.32～図 4.3.35 の内容は，上述した 1 段 B1 試験でのものと同じである。 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 図4.3.63 3段適正化試験における振れ止め装置の荷重－変位特性 
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(a) ガタ（図 5.2.4 参照） 
・ 詳細（要素試験結果と同等） 
・ 等価線形 
・ ガタ未考慮 1（1，2次勾配共にガタ分だけシフト） 







・ 塑性率 5荷重漸増時勾配 
・ 塑性率 5最大荷重時勾配 
・ 塑性率 20荷重漸増時勾配 





 また，要素試験では弾塑性設計の振れ止め装置については 2 種類，弾性設計の振れ止め




で 1～5，地震レベル 2で 8～20程度である。そこで，要素試験では振れ止め装置に厳しい
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して解析に反映した。この際，レーリー減衰算出時に考慮した 2 つのモード次数は 1 次と
2 次とする。シミュレーションで用いた減衰定数を表 5.2.1に示す。 
 
 








レベル 1 436 
0.019 
レベル 2 983 
A2 Taft(EW) レベル 2 989 0.019 
B1 Taft(EW) レベル 2 979 0.019 
B2 Taft(EW) レベル 2 1207 0.017 
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２．３ 検討内容及び検討結果 
 
２．３．１ リンク式 A1タイプ 
 
(1)振れ止め装置解析モデル 




モデル番号 A121～A144，A10      ：レベル 2，レベル 1 























復元力特性については，2 次及び 3 次勾配が異なるバイリニア型とトリリニア型につい
て実施した。バイリニア型については，振れ止め装置の変位と荷重の最大値と吸収エネル
ギーの比較を図 5.2.7(1)に，支持構造及びボイラーの各層の加速度と変位の最大値の比較




 バイリニア型では，振れ止め装置の変位が塑性率 20の最大荷重時の 2次勾配のものが最
も試験結果に近く，他のものは試験結果よりも大きく求められる傾向がある。振れ止め装
置の荷重は塑性率 5 の荷重漸増時の 2 次勾配のものが試験結果よりも大きく求められ，他





があり，塑性率 5 の荷重漸増時の 2 次勾配のものが，支持構造の各応答をやや小さく，ボ
イラーの各応答をやや大きく求める傾向がある。 






















 図 5.2.7(4)，(5)から，振れ止め装置の変位及び荷重は地震レベルが地震レベル 2 の場
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合は全体系試験結果と同等か大きく求められるが，地震レベル 1 では荷重は同等か小さく
求められ，変位は小さく求められる傾向がある。そして，地震レベル 1 の場合は 2 次勾配
が塑性率 5 の荷重漸増時以外は振れ止め装置がほとんど塑性しない結果になり，吸収エネ
ルギーはすべて小さく求められる。 
 振れ止め装置の想定している塑性率は地震レベル 2の場合は 20であり，地震レベル 2の
場合の振れ止め装置の応答は塑性率 20の最大荷重負荷時の 2次勾配のもので比較的よく合
っている。しかし，地震レベル 1 の場合の想定している塑性率は 5 であり，地震レベル 1



























  - 5-11 -   
表 5.2.2 リンク式 A1タイプ振れ止め装置の解析モデル一覧 






塑性率 5荷重漸増時  
移動硬化則 
A112 塑性率 5最大荷重時  
A113 塑性率 20荷重漸増時  
A114 塑性率 20最大荷重時 － 
A115 塑性率 5荷重漸増時 塑性率 20最大荷重時 
A116 塑性率 5荷重漸増時 塑性率 20荷重漸増時 
A117 塑性率 5最大荷重時 塑性率 20最大荷重時 
A121 
等価線形 
塑性率 5荷重漸増時 － 
A122 塑性率 5最大荷重時 － 
A123 塑性率 20荷重漸増時 － 
A124 塑性率 20最大荷重時 － 
A125 塑性率 5荷重漸増時 塑性率 20最大荷重時 
A126 塑性率 5荷重漸増時 塑性率 20荷重漸増時 





塑性率 5荷重漸増時 － 
A132 塑性率 5最大荷重時 － 
A133 塑性率 20荷重漸増時 － 





塑性率 5荷重漸増時 － 
A142 塑性率 5最大荷重時 － 
A143 塑性率 20荷重漸増時 － 
A144 塑性率 20最大荷重時 － 
A161 
等価線形 
塑性率 5荷重漸増時 － 
等方硬化則 
A162 塑性率 5最大荷重時 － 
A163 塑性率 20荷重漸増時 － 





塑性率 5荷重漸増時 － 
A172 塑性率 5最大荷重時 － 
A173 塑性率 20荷重漸増時 － 





塑性率 5荷重漸増時 － 
A182 塑性率 5最大荷重時 － 
A183 塑性率 20荷重漸増時 － 
A184 塑性率 20最大荷重時 － 
A0 等価線形 現行設計モデル － 移動硬化則 
AE ガタ未考慮 1次勾配のみ（弾性変形のみ） 
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２．３．２ リンク式 A2タイプ 
(1) 振れ止め装置解析モデル 
 表 5.2.3にリンク式 A2タイプ振れ止め装置の解析モデルの条件一覧を示す。 
 
表 5.2.3 リンク式 A2タイプ振れ止め装置の解析モデル一覧 






塑性率 5荷重漸増時 － 
移動硬化則 
A222 塑性率 5最大荷重時 － 
A231 ガタ未考慮 1 
（1，2 次勾配共に
ガタ分だけシフト） 
塑性率 5荷重漸増時 － 
A232 塑性率 5最大荷重時 － 
A241 ガタ未考慮 2 
（1次勾配のみガタ
分だけシフト） 
塑性率 5荷重漸増時 － 
A242 塑性率 5最大荷重時 － 
 
(2) 解析条件 
 解析に用いた入力地震波の地震レベルはレベル 2である。 
(3) 解析結果 
 解析結果として，図 5.2.10 に振れ止め装置の変位と荷重の最大値，図 5.2.11(1)，(2)
に支持構造及びボイラーの各層の加速度と変位の最大値の比較を示す。 
 全体的な傾向としては，支持構造の 1 層と 3 層及びボイラーの加速度は全体系試験結果
より小さく求められ，それ以外の加速度と変位は試験結果と同等か大きく求められる。そ











 A2 タイプにおけるガタは，等価線形と未考慮 1，未考慮 2 の 3 種類について実施した。
振れ止め装置の変位と荷重の最大値と吸収エネルギーの比較を図 5.2.10に，支持構造及び
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ボイラーの各層の加速度と変位の最大値の比較を図 5.2.11(1)に示す。 
 これらの図から，各応答結果に対するガタの影響は他のパラメータよりも小さいもので







 これらの図から，各応答に対する 2 次勾配の影響は，支持構造及びボイラーの加速度と
変位ではあまり大きくないことが分かる。しかし，振れ止め装置の荷重－変位特性から 2
次勾配が塑性率 5 の最大荷重時の場合では振れ止め装置が塑性しておらず，塑性率 5 の荷
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２．３．３ 挟み込み式 B1タイプ 
(1) 振れ止め装置解析モデル 
表 5.2.4に挟み込み式 B1タイプ振れ止め装置の解析モデルの条件一覧を示す。 
 
表Ⅳ.2.3-3 挟み込み式 B1タイプ振れ止め装置の解析モデル一覧 




B111 － 塑性率 5荷重漸増時 － 
移動硬化則 
B112 － 塑性率 5最大荷重時 － 
B113 － 塑性率 20荷重漸増時 － 
B114 － 塑性率 20最大荷重時 － 
 
(2) 解析条件 
 解析に用いた入力地震波の地震レベルはレベル 2である。 
(3) 解析結果 
 解析結果として，図 5.2.12 に振れ止め装置の変位と荷重の最大値，図 5.2.13 に支持構
造及びボイラーの各層の加速度と変位の最大値の比較を示す。 
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２．３．４ 挟み込み式 B2タイプ 
(1) 振れ止め装置解析モデル 
表 5.2.5に挟み込み式 B2タイプ振れ止め装置の解析モデルの条件一覧を示す。 
 
表 5.2.5 挟み込み式 B2タイプ振れ止め装置の解析モデル一覧 






塑性率 5荷重漸増時 － 
移動硬化則 




塑性率 5荷重漸増時 － 




塑性率 5荷重漸増時 － 
B242 塑性率 5最大荷重時 － 
 
(2) 解析条件 
 解析に用いた入力地震波の地震レベルはレベル 2である。 
(3) 解析結果 
 解析結果として，図 5.2.14に振れ止め装置の変位と荷重の最大値，図 5.2.15(1)，（2)
に支持構造及びボイラーの各層の加速度と変位の最大値の比較を示す。 













分かる。この傾向はリンク式 A1 タイプと同様であり，挟み込み式 B2 タイプのガタも等価
線形で十分モデル化ができると考えられる。 





 これらの図から，B2 タイプは A2 タイプと同様であることが分かる。つまり，各応答に
対する 2 次勾配の影響は，支持構造及びボイラーの加速度と変位ではあまり大きくないこ
とが分かる。そして，振れ止め装置の荷重－変位特性から 2 次勾配が塑性率 5 の最大荷重
時の場合では振れ止め装置が塑性しておらず，塑性率 5 の荷重漸増時でもやや塑性してい
るが，試験結果の 4分の 1程度の吸収エネルギーしか求められていない。これも A2タイプ
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２．３．５ 共振正弦波入力によるシミュレーション 
 













表 5.2.6 リンク式 A1タイプ振れ止め装置の解析モデル一覧 






塑性率 5荷重漸増時 － 
移動硬化則 
A122 塑性率 5最大荷重時 － 
A123 塑性率 20荷重漸増時 － 
A124 塑性率 20最大荷重時 － 
A125 塑性率 5荷重漸増時 塑性率 20最大荷重時 
A126 塑性率 5荷重漸増時 塑性率 20荷重漸増時 
A127 塑性率 5最大荷重時 塑性率 20最大荷重時 
A10 等価線形 現行設計モデル － 移動硬化則 
A1E ガタ未考慮 1次勾配のみ（弾性変形のみ） 
 
(2) 解析条件 
 解析に用いた入力波は対象とした振れ止め装置 A1タイプの固有周波数である 1.7Hzの正
弦波である。正弦波の入力方法は最初の 0.1秒間は 0，0.1秒後から 5.88秒（10サイクル
分）まで正弦波，その後は再び 0 とした。また，入力加速度は同一振幅のものと振幅を 1
サイクル毎に漸増させたものの 2種類を用いた。その振幅は次のとおりである。なお，100 
galの加速度に対する変位振幅は 8.8 mmである。 
 
(A) 同一振幅のケース 
 10，20，30，40，50，100，150，200，300，400 galの 10レベル 




 20galから 200gal まで，1サイクル毎に 20galずつ増加 
 
(3) 解析結果 
 図 5.2.16(1)～(7)に入力加速度と応答値の関係を示す。 
 
(A) 入力加速度依存性について 
























 図 5.2.16(4)から分かるように，支持構造第 2 層の変位も同様に，振れ止め装置の荷重
のように，入力加速度に対する応答値の傾きが弾性モデルより小さくなり始める入力加速
度が各モデルで設定した降伏荷重の大きさにほぼ比例しているが，2 次勾配が塑性率 5 の
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型で 2 次勾配が塑性率 20 の最大荷重時，硬化則は移動硬化則のものを採用した。次に A2
及び B2タイプの弾性設計の振れ止め装置では，ガタは等価線形，復元力特性はバイリニア
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･･
2 2
  - 5-53 -   
ボイラー及び支持構造の2質点モデルにおける運動方程式は，式(5.3.1)で表される。 
 



















M    ･･･････････････････････････････････････････(5.3.2) 
       














C   ････････････････････････････････････････(5.3.3) 
 







































     
 














































            
                                  










     E x t M z t dt
t
T  {( )} [ ]{( )}
0
1
  ･･････････････････････････････････(5.3.9) 
    
        E x t M x t dtm T
t
 {( )} [ ]{( )}
0
1
  ････････････････････････････････････(5.3.10) 
        ･･････････････････････････････････(5.3.11) 
        ････････････････････････････････････(5.3.12) 
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図 5.3.10 解析モデル概念図 
 
 















付けられるが，それらは図 5.3.12 の振れ止め装置接続状況に示すように ST-1 から ST-10




伏荷重は同じ場所のものは同一とし，その降伏荷重合計値は，対象とする 70 万 kw 級ボイ
ラーの各社の平均的特性（降伏荷重合計：ΣPy=3900×9.8kN)とした。これらのモデルにつ
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質量(t) B-S せん断断面積 断面2次モー




1 1034.6  1-2 15.1   －
13A      ① 2 749.1  2-3 49.9   －
＋      ② 3 944.2  3-4 110.1   －
19Z        ③ 4 599.0  4-5 247.0   －
     ④ 5 2348.7  5-6 451.9   －
フ      ⑤ 6 857.5  6-7 677.0   －
レ        ⑥ 7 638.1  7-8 734.0   －
|        ⑦ 8 1059.4  8-9 1067.5   －
ム        ⑧ 9 1048.4  9-10 1533.7   －
       ⑨
11 2355.2  11-12 841.2   －
14A 　　　　　　　  ⑩ 12 796.5  12-13 937.7   －
＋ 　　　　　　　  ⑪ 13 1477.6  13-14 1637.7   －
18                 ⑫ 14 741.3  14-15 2391.1   －
                ⑬ 15 4421.1  15-16 2254.3   －
 14B  15Z
                ⑭ 16 2943.2  16-17 2302.3   －
 18Y  18Z
                ⑮ 17 1092.1  17-18 2450.2   －
フ                 ⑯ 18 2683.5  18-19 4116.9   －
レ                 ⑰ 19 1565.8  19-20 5858.3   －
ム                  
21 246.0  21-22 24.8     5.57×10
8
15A                  ⑲ 22 163.2  22-23 22.9     6.40×10
8
＋                  ⑳ 23 499.4  23-24 31.4     6.28×10
8
17 24 52.0  24-25 24.7     6.23×10
8
25 3576.0  25-26 22.9    18.57×10
8
フ 26 301.5  26-27 22.0    21.88×10
8
レ 27 380.0  27-28 26.0    20.50×10
8
｜ 28 257.0  28-29 23.0    19.72×10
8
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表 5.3.3(b) 支持構造及びボイラーモデル諸元(2/2) 
 
通 り モ　デ　ル　図 質点 質量(t) B-S せん断断面積 断面2次モー
名 番号 番号 AS(㎝
2) メントI(㎝4)
31 484.5  31-32 27.6   ―
32 169.0  32-33 23.5   ―
33 395.8  33-34 86.6   ―
34 81.1  34-35 129.9   ―
16 35 1858.7  35-36 326.4   ―
36 203.1  36-37 335.6   ―
フ 37 217.0  37-38 313.0   ―
38 235.8  38-39 26.9   ―
レ 39 152.0  39-65 1.8   ―
40 35.7  40-41 10.3   ―
ー 41 86.4  41-42 2.2   ―
42 183.1  42-43 5.7   ―
ム 43 155.1  ―
44 364.0  44-45 6.2   ―
45 52.1  45-46 1.3   ―
46 489.5  46-47 43.4   ―
47 94.7  47-48 74.8   ―
48 206.7  48-49 87.9   ―
49 1760.4  49-50 210.9   ―
50 128.0  50-51 243.9   ―
51 1405.0  51-52 336.0   ―
52 155.1  52-66 700.9   ―
53 1170.0  53-54 2600.0    100.00×108
54 1170.0  54-55 2300.0     17.00×108
55 444.0  55-56 1200.0      2.90×108
ボ 56 1260.0  56-57 1200.0      3.20×108
57 1400.0  
イ 58 1170.0  58-59 2200.0    110.0×108
59 1170.0  59-60 6700.0     27.0×108
ラ 60 1616.0  60-61 6700.0     27.0×108
61 784.0  61-62 2300.0      6.2×108
ー 62 1150.0  62-63 2300.0      6.2×108
63 1082.0  
64 64-54 4400.0    470.0×108










































































表 5.3.4 検討対象の振れ止め装置モデル 
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表 5.3.5  振れ止め装置の復元力特性
 
振れ止 降伏値
め装置 K1 K2 Pｙ
番号 (×9.8kN/cm) (×9.8kN/cm) (×9.8kN)
ST-1 A1 355.8    4.5    484.3    
A2 328.1    42.4    484.3    
B1 463.4    2.6    484.3    
B2 425.2    26.8    484.3    
現行設計式 A1,A2,B1,B2 691.9    16.9    484.3    
ST-2 A1 355.8    4.5    484.3    
A2 328.1    42.4    484.3    
B1 463.4    2.6    484.3    
B2 425.2    26.8    484.3    
現行設計式 A1,A2,B1,B2 691.9    16.9    484.3    
ST-3 A1 123.4    1.6    167.9    
A2 113.8    14.7    167.9    
B1 160.7    0.9    167.9    
B2 147.4    9.3    167.9    
現行設計式 A1,A2,B1,B2 239.9    5.9    167.9    
ST-4 A1 275.2    3.5    374.5    
A2 253.7    32.8    374.5    
B1 358.4    2.0    374.5    
B2 328.8    20.7    374.5    
現行設計式 A1,A2,B1,B2 535.0    13.1    374.5    
ST-5 A1 123.4    1.6    167.9    
A2 113.8    14.7    167.9    
B1 160.7    0.9    167.9    
B2 147.4    9.3    167.9    
現行設計式 A1,A2,B1,B2 239.9    5.9    167.9    
ST-6 A1 218.2    2.8    297.0    
A2 201.2    26.0    297.0    
B1 284.2    1.6    297.0    
B2 260.8    16.4    297.0    
現行設計式 A1,A2,B1,B2 424.3    10.4    297.0    
ST-7 A1 218.2    2.8    297.0    
A2 201.2    26.0    297.0    
B1 284.2    1.6    297.0    
B2 260.8    16.4    297.0    
現行設計式 A1,A2,B1,B2 424.3    10.4    297.0    
ST-8 A1 446.0    5.7    607.0    
A2 411.2    53.1    607.0    
B1 580.9    3.2    607.0    
B2 532.9    33.6    607.0    
現行設計式 A1,A2,B1,B2 867.1    21.2    607.0    
ST-9 A1 279.9    3.5    381.0    
A2 258.1    33.4    381.0    
B1 364.6    2.0    381.0    
B2 334.5    21.1    381.0    
現行設計式 A1,A2,B1,B2 544.3    13.3    381.0    
ST-10 A1 469.7    6.0    639.2    
A2 433.1    56.0    639.2    
B1 611.7    3.4    639.2    
B2 561.2    35.4    639.2    




























び剛性マトリックスに係る係数は，刺激係数が卓越する 1 次と 2 次のモード次数に対して
h=0.05の減衰を与えることにより算定した。 
 
          KMC                              ･･･････(5.3.15) 
 
(2)入力地震波 
 入力地震波及び入力レベルを表 5.3.6 に示す。なお，入力レベルについては評価すべき
累積塑性率が厳しくなるレベル 2地震動を選択した。 
 
表 5.3.6 入力地震波及び入力レベル 
地震波 最大加速度(cm/s2) 最大速度(cm/s) 
Taft(EW) 496.6 50 
El Centro(NS) 510.8 50 






表 5.3.7  解析ケース 
 
 
Taft(EW) El Centro(NS) Hachinohe(NS) 
試験反映式 
A1 ○ ○ ○ 
A2 ○ ○ ○ 
B1 ○ － － 
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３．２． ３ 解析結果 
Taft(EW)波入力時に，現行設計式と要素試験反映式の累積塑性率を試験結果（最大累積







②  Taft 波の結果において，A1,A2,B1 タイプの現行設計式及び要素試験反映式の累積塑
性率は，試験結果と比べ A1,B1で 5%程度，A2で 10%程度であり，かなり余裕があること
が分かる。しかし，B2タイプのものは要素試験で得られた最大累積塑性率が小さい（耐
久性が低い）ために，累積塑性率が 40％程度となった。 
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表 5.3.8 累積塑性率の試験結果との比較（Taft EW 50cm/s） 
 現行設計式 試験反映式 
A1 
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表 5.3.9 累積塑性率比の試験結果との比較(Taft EW 50cm/s) 
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表 5.3.10 累積塑性率の試験結果との比較（El Centro NS 50cm/s） 
 現行設計式 試験反映式 
A1 
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表 5.3.11 累積塑性率の試験結果との比較（Hachinohe NS 50cm/s） 
 現行設計式 試験反映式 
A1 















































































































































































































層せん断力 Qt 層間変形角 θt 
現行設計式モデルの 
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   剛性値 
      ボイラー質量 
     12410t 支持構造質量 
振れ止め装置の復元力特性 
P 


































































































































































(0.08)   (0.16)   (0.24)   (0.32)   (0.40)   (0.48) 











































































































































































































































































図5.4.6 第2勾配の違いが応答に与える影響(Taft EW 50kine) 
クライテリア適合範囲 
1500 
















































































































・振れ止め装置設計クライテリア･･･ レベル1：相対変位 5cm，塑性率5 






















































                               ････････(5.4.1) 
  
12





      
1
K ：バイリニア特性の第 1勾配 
      
2
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表 5.4.1 適正化計算の条件 
入力波 Taft (EW) ，El Centro(NS) 
入力レベル 25cm/s（レベル 1） 
制約値 レベル 1地震時の振れ止め装置の相対変位＝5cm 





表 5.4.2 適正化検討で実施した解析ケース 
解析ケース 地震波 振れ止め装置降伏荷重の初期値 比較項目 
ケース 1 Taft(EW) オリジナル＊  
ケース 2 El Centoro(NS) オリジナル＊  
ケース 3 Taft(EW) すべて 300×9.8kNに統一  
＊振れ止め装置降伏荷重の合計が Py=3900×9.8kNである対象モデルプラントの 
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(c)  振れ止め装置のエネルギ吸収量の合計値の収束過程 
 



























































































































図 5.4.9 ケース 2（El Centro波入力，初期振れ止め装置降伏力がオリジナルの場合） 
 




























































































図 5.4.10 ケース 3（Taft波入力，初期振れ止め装置降伏荷重が 300×9.8kNの場合） 
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(2) 適正化結果    
































































































































































































































































(c) ケース 3 
図 5.4.11 適正化前後の振れ止め装置降伏荷重 
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表 5.4.3 適化前後の降伏荷重の比較 
                              (単位：×9.8kN) 
No. ケース1 ケース2 ケース3 
 適正化前 適正化後 適正化前 適正化後 適正化前 適正化後 
ST-1  559.2    131.2    559.2    235.2    300.0    60.0   
ST-2  559.1    137.1    559.1    233.1    300.0    72.0   
ST-3  204.4    0.0    204.4    0.0    300.0    0.0   
ST-4  453.1    213.1    453.1    129.1    300.0    196.0   
ST-5  204.3    0.0    204.3    0.0    300.0    104.0   
ST-6  352.6    48.6    352.6    26.6    300.0    120.0   
ST-7  353.6    0.0    353.6    11.6    300.0    96.0   
ST-8  607.0    537.0    607.0    289.0    300.0    412.0   
ST-9  381.0    15.0    381.0    0.0    300.0    90.0   
ST-10  639.2    335.2    639.2    245.2    300.0    236.0   
合計  4313.5    1417.2    4313.5    1169.8    3000.0    1386.0   
 
 
表 5.4.4 適正化前後の振れ止め装置相対変位の比較 
                                                   (単位：cm) 
No. ケース1 ケース2 ケース3 
 適正化前 適正化後 適正化前 適正化後 適正化前 適正化後 
ST-1  1.0     4.5     0.9     4.7     1.3     4.5    
ST-2  0.5     4.5     0.3     4.6     0.6     4.5    
ST-3  0.1     4.4     0.1     4.6     0.4     4.4    
ST-4  1.0     4.9     0.7     4.7     1.3     4.8    
ST-5  0.6     4.8     0.5     4.6     0.8     4.6    
ST-6  0.7     4.7     0.5     4.6     1.1     4.6    
ST-7  0.5     4.6     0.2     4.6     0.9     4.5    
ST-8  1.4     4.9     1.0     4.9     2.1     4.9    
ST-9  0.7     4.6     0.5     4.6     1.8     4.8    





























































































































(d) ケース 3 
図 5.4.12 適正化前後の層せん断力の比較 
 
































































表 5.4.5 解析ケース 
解析モデル 
ボイラー規模 

































表 5.4.6 解析モデルの特性値 
解析モデル 
ボイラー規模 
小 中 大 
ボイラー出力(万 kW) 15.6 60 70 
支持構造高さ H(m) 43.3 55.8 74.5 
ボイラー質量 Wb(t) 2670 6743 12410 
支持構造質量 Ws(t) 8375 13705 41800 





















図 5.4.14 解析モデル 
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図 5.4.16 ボイラー高さと累積塑性率との関係 



















表 5.4.7 震度法により決定された振れ止め装置の剛性分布 
剛　　性 降伏値 負担ボイ
K1 K2 Py 取付レベル 震度 ラー質量
(×9.8kN/cm) (×9.8kN/cm) (×9.8kN) (m) （ｔ）
ST-1 534.9    13.1    374.4    62.85 0.32 1170.0
ST-2 518.1    12.7    362.7    58.65 0.31 1170.0
ST-3 846.4    20.7    592.5    53.55 0.30 1975.0
ST-4 846.4    20.7    592.5    53.55 0.30 1975.0
ST-5 184.0    4.5    128.8    49.87 0.29 444.0
ST-6 324.9    7.9    227.4    49.10 0.29 784.0
ST-7 460.0    11.3    322.0    45.80 0.28 1150.0
ST-8 417.3    10.2    292.1    41.40 0.27 1082.0
ST-9 432.0    10.6    302.4    31.77 0.24 1260.0
ST-10 420.0    10.3    294.0    17.76 0.21 1400.0
合計 4984.0    121.9    3488.8    12410.0 
振れ止め装置
No.
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表 5.4.8 震度法ベースの累積塑性率の高さ方向分布（Taft EW 50cm/s） 
 累積塑性率 累積塑性率の比 
A1 
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